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Abstract: By research of magnetic chains of new magnetoelastic sensors of efforts with the 
distributed magnetizing windings by method of drawing up the equivalent circuit it 
is shown that at rather large number of the cascade connected sites of a magnetic 
chain and accounting of distribution of the magnetizing forces of sections of a 
winding of excitement decrease in an error of calculation of magnetic chains with 
the distributed parameters is reached essential (to 23%). It is established that 
magnetic tension along a magnetic chain is distributed not linearly and changes the 
sign in a point of a magnetic neutral, and the magnetic flux is changeable and has 
the minimum value in a point of a magnetic neutral, and at increase in coefficient of 
attenuation of a magnetic flux degree of nonlinearity of distribution of magnetic 
tension and inconstancy of a magnetic flux on length of a magnetic chain increases. 
Key words: magnetoelastic transducer efforts, the magnetizing coil, the magnetic neutral, the 
magnetic voltage, the magnetic flux. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ С 
РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ НАМАГНИЧИВАЮЩИМИ ОБМОТКАМИ 
 
Аннотация: Исследованием магнитных цепей новых магнитоупругих датчиков усилий с 
распределенными намагничивающими обмотками методом составления 
схемы замещения показано, что при достаточно большом количестве 
каскадно-соединенных участков магнитной цепи и учете распределенности 
намагничивающих сил секций обмотки возбуждения достигается 
существенное (до 23%) снижение погрешности при расчете магнитных цепей 
с распределенными параметрами. Установлено, что магнитное напряжение 
вдоль магнитной цепи распределено нелинейно и меняет свой знак в точке 
магнитной нейтрали, а магнитный поток непостоянен и имеет минимальное 
значение в точке магнитной нейтрали, причем при увеличении 
коэффициента затухания магнитного потока степень нелинейности 
распределения магнитного напряжения и непостоянство магнитного потока 
по длине магнитной цепи возрастает. 
Ключевые 
слова: 
магнитоупругий датчик усилий, намагничивающая обмотка, магнитный 
нейтрал, магнитное напряжение, магнитный поток. 
 
В настоящее время проводятся научно-исследовательские работы по разработке 
устройств контроля объектов железнодорожного транспорта. 
В связи с этим большой внимание уделяется исследованиям магнитных цепей 
магнитоупругих датчиков усилий, методам распределения намагничивающих обмоток, 
усовершенствованию схем замещения магнитной цепи с учетом распределения секций 
намагничивающей обмотки. 
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Магнитная цепь разработанного магнитоупругих датчиков усилий(МУД) усилий [1, 2] 
(рис.1) состоит из двух коаксиально расположенных кольцевых ферромагнитных сердечников 
1 и 2, соединенных между собой четыремя диаметральными ферромагнитными перемычками 
3, охваченными соответствующими секциями намагничивающей обмотки 4, при этом секции 
обмотки соединены между собой последовательно-согласно. 
 
 
Рисунок 1. Магнитная цепь разработанного МУД усилий 
 
На рис.1 занесены следующие обозначения: 
21,rr  – средные радиусы кольцевых 
ферромагнитных сердечников 1 и 2;   – воздушный зазор между коаксиальными кольцевыми 
сердечниками; cc hb ,  – соответственно толщина и высота кольцевых сердечников 1 и 2; 00 ,hb  – 
соответственно ширина и высота ферромагнитных перемычек, причем 0п 2 hhc , где 0  – 
толщина секции обмотки намагничивания 4. 
Расчет магнитной цепи сводится к определению магнитного потока 
0Q
  замыкающийся 
через ферромагнитные перемычки 3 с соответствующими секциями обмотки 4. 
С целью упрощения анализа магнитной цепи исследуемого МУД усилий, пренебрегаем 
боковыми потоками рассеяния и будем считать, что ферромагнитные перемычки с 
соответствующими секциями обмотки намагничивания идентичны. Кроме того, будем считать, 
что магнитная цепь исследуемого МУД работает на линейном участке основной кривой 
намагничивания материала магнитопровода. Эти допущения, как показали проведенные 
экспериментальные исследования, вносят незначительные точности в расчетах, однако 
существенно упрощают анализ исследуемой магнитной цепи [3]. 
Исследование магнитной цепи разработанного МУД усилий без учета 
распределенности секций намагничивающей обмотки. Схема замещения рассматриваемой 
магнитной цепи приведена на рис.2, здесь 
N
CC мпп

   ; 
N
ZZ мпп

    - 
соответственно магнитная ёмкость (магнитная проводимость по классической аналогии) 
кольцевого зазора и магнитное сопротивление стальной части участка магнитной цепи с 
длиной, соответствующей углу  
N
м  ; N  – количество каскадно-соединенных участков 
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магнитной цепи; м - максимальное значение координаты  ; IwFв   – магнитодвижущая 
сила (МДС) каждой сосредоточенной секции намагничивающей обмотки; I  – ток, 
протекающий по секциям этой обмотки; w  – количество витков в каждой секции обмотки; 
пп0п.0
0
0
hb
l
R
б 




 – активная составляющая комплексного магнитного сопротивления 
каждой ферромагнитной перемычки 0Z ; 
м
Гн7
0 104
   – магнитная постоянная; 
0п. б  – относительная магнитная проницаемость без потерь для участка магнитной цепи с 
ферромагнитной перемычкой, численно равная п.б  для данного материала при отсутствии 
механических напряжений, т.е. при 0 , 0l – длина перемычки. 
 
Сµп∆α Сµп∆α Сµп∆α Сµп∆α 
  в   в 
𝑍μп α 𝑍μп   𝑍μп   
𝑍 п   𝑍μп α 𝑍μп   
𝑍μ0 𝑍μ0 
Qµ 
Qµ 
Рисунок 2. Схема замещения рассматриваемой магнитной цепи 
без учета распределенности секций намагничивающей обмотки 
 
Реактивная составляющая комплексного магнитного сопротивления 0Z  определяется 
как: 
0
0


R
Х

 , где 0R  - электрическое сопротивление ферромагнитной перемычки на пути 
вихревых токов;   - угловая частота тока I . 
Точность метода составления схемы замещения зависит от точности определения 
магнитных сопротивлений концентрических ферромагнитных колец, магнитной емкости 
зазора между ними и от количества каскадно-соединенных участков магнитной цепи МУД 
усилий. 
На рис.3 приведена схема замещения разработанного МУД усилий с сосредоточенными 
намагничивающими силами, составленная на основе программы «Electronics Workbench» [4]. 
Следует отметить, что расчеты на ЭВМ производились на постоянном токе, при этом значения 
напряжения питания и сопротивлений в схеме замещения взяты равными модулям 
комплексных значений МДС, магнитных сопротивлений и других соответствующих 
комплексных величин. 
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Рисунок 3. Схема замещения магнитной цепи без учета распределенности секций 
намагничивающей обмотки, составленная на основании программы «Electronics 
Workbench» 
 
На рис.4 приведены кривые зависимости )(
**  fU   и )(
**  fQ   при разных 
значениях коэффициента затухания магнитного поля в магнитной цепи мпп2   ZC , 
построенные по результатам расчетов [5], где iQ , iU  , 
м
*



Q
Q
Q
i
i  , 
м
*



U
U
U
i
i   - 
соответственно значения магнитного потока в магнитопроводе и магнитного напряжения 
между ними на i-ой участке магнитной цепи; мQ , мU  - максимальные значения Q  и U : 
.
м
*


 
 
Кривые свидетельствуют о том, что магнитное напряжение вдоль магнитной цепи с 
сосредоточенными намагничивающими силами распределено нелинейно и меняет свой знак в 
точке магнитной нейтрали, а магнитный поток непостоянен и имеет минимальное значение в 
точке магнитной нейтрали, причем при увеличении коэффициента затухания магнитного поля 
  степень нелинейности распределения магнитного напряжения и непостоянство магнитного 
потока по длине магнитной цепи возрастает.  
 
 
 
 
 
 
4
Journal of TIRE, Vol. 15 [2019], Iss. 2, Art. 20
https://uzjournals.edu.uz/tashiit/vol15/iss2/20
ENERGOTEJASH VA RESURSTEJASH TEXNOLOGIYALAR 
152 ToshTYMI AXBOROTI №2 2019 
  
Q*µ 
α*
β=0,001
β=3β=1
β=0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
α*0 0,2 0,4 1,0
U*µ 
1,0
-1,0
0,5
-0,5
β=0,001
β=0,5
β=1
β=5
0,8
β=1,65
0,6
β=1,65
 
Рисунок 4. Кривые зависимости )(
**  fU   (а) и )(
**  fQ   (б) при разных 
значениях коэффициента  : сплошные кривые – расчетные, а пунктирные – 
экспериментальные данные 
 
Исследование магнитной цепи разработанного МУД усилий с учетом 
распределеннности секций намагничивающей обмотки. Схема замещения рассматриваемой 
магнитной цепи приведена на рис.5, где вf  – погонное значение МДС секции 
намагничивающей обмотки, приходящаяся на единицу угла магнитной цепи в . 
 Сµп∆α Сµп∆α Сµп∆α Сµп∆α 
  в   в 𝑓
 
в α 𝑓 в α 𝑓 в α 𝑓
 
в α 
𝑍μп α 𝑍μп α 𝑍μп α 
𝑍μп α 𝑍μп α 𝑍μп α 
𝑍μ0 𝑍μ0 
Qµ 
Qµ 
 
Рисунок 5. Схема замещения магнитной цепи с учетом распределеннности секций 
намагничивающей обмотки 
 
На рис.6 приведена схема замещения разработанного МУД усилий с распределенными 
намагничивающими силами, составленная на основе программы «Electronics Workbench» [4]. 
 
 
Рисунок 6. Схема замещения магнитной цепи разработанного МУД усилий с 
распределенными намагничивающими силами 
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На рис.7 приведены кривые зависимости  )(
**  fU   (а) и )(
**  fQ   (б) при разных 
значениях коэффициента  . [5] 
  
Q*µ 
α*
β=0,001
β=3β=1
β=0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,2
0,4
0,6
0,8
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0
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1,0
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-0,5
β=0,001
β=0,5
β=1
β=5
α*0,8
β=1,65
0,6
β=1,65
 
Рисунок 7. Кривые зависимости  )(
**  fU   (а) и )(
**  fQ    (б) при разных значениях 
коэффициента  : сплошные кривые – расчетные, а пунктирные – экспериментальные  
данные 
 
Анализ кривых показывает, что магнитное напряжение вдоль магнитной цепи МУД 
усилий с распределенными намагничивающими силами распределено также нелинейно и 
меняет свой знак в точке магнитной нейтрали, а магнитный поток непостоянен и имеет 
минимальное значение в точке магнитной нейтрали, причем при увеличении коэффициента 
затухания магнитного потока   степень нелинейности распределения магнитного 
напряжения и непостоянство магнитного потока по длине магнитной цепи возрастает. 
Таким образом, метод исследования магнитных цепей с помощью схемы замещения при 
достаточно большом количестве каскадно-соединенных участков магнитной цепи позволил 
уменьшение (до 23%) погрешности при расчете магнитных цепей МУД усилий. 
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